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 چکیده

از  و گردیدهپیشنهاداز گازهاي حاصل از احتراق اکسیدکربن  ديیک سیستم جدید جهت جداسازي انرژي، هاي  نیازمنديبا هدف کاهش در پژوهش حاضر، 

هاي فرآیند،  گیري از دماي گازهاي حاصل از احتراق در تامین گرماي سایر قسمت شده شامل بهره  هاي ارائه طرح .بهره گرفته شده استهاي متنوعی  طرح

، احتراقیر گازهاي در مس رانکین آلیگرمایش مسیر برگشتی، استفاده از چرخه  ، پیشندهجداکنقبل از ورود به  اکسیدکربن ديگرمایش محلول غلیظ  پیش

 باشد. و تعدادي بهبود ساختاري دیگر با ایجاد ارتباط بین مسیرهاي مختلف می گیري از توربین در مسیر گازهاي تمیز خروجی بهرهافزایش فشار گازهاي اولیه، 

نیازهاي گرمایشی و سرمایشی به در سیستم جدید، به نحوي که  بهبود پیدا کرده است پایه ، عملکرد سیستمتغییرات مذکورنتایج حاکی از این است که با ایجاد 

 باشد. توان مفید قابل استخراج می kW 5/368در سیستم بهبودیافته در حدود  ونسبت به سیستم پایه کاهش پیدا نموده  %65/60% و 61/16ترتیب در حدود 

برداري در  هاي اولیه، تعمیرات، و بهره مجموع هزینه در این راستا، اند و بهبود پیدا کردهنیز در سیستم جدید ترمواقتصادي ، پارامترهاي در کنار مباحث  انرژي

  .کرده است% نسبت به سیستم پایه کاهش پیدا 97/4سیستم جدید به اندازه 

  .تراقهاي مورد نیاز، گازهاي حاصل اح ، کاهش انرژيترمواقتصاد، انرژي، اگزرژي، اکسیدکربن ديجداسازي  :کلیدي هاي واژه

  

 

Design And Thermoeconomic Analysis Of A New System For Co2 Separation From The 
Flue Gases With The Aim Of Reducing The Heating, Cooling, And Power Needs  

  

Department Of Mechanical Engineering, University Of Tabriz, Tabriz, Iran  S. Khalili Sarbangholi 
Department Of Mechanical Engineering, University Of Tabriz, Tabriz, Iran L. Garousi Farshi 

  

Abstract  
In the present paper, in order to to reduce the energy needs of industrial processes, a new system for co2 separation from the flue 
gases is designed and analyzed comprehensively. The energy needs in the ccs process are include the heating, cooling, and power 
needs in different positions of the system. Several modofocations are implemented in the new system which include the utilization of 
high-temperature of flue gases in supplying the energy demands in other sections of the system, the preheating of co2-rich solution 
before the stripper, the preheating of reflux stream, using of an orc cycle in the stream of flue gases, the initial compression of flue 
gases, the use of a turbine in the stream of outlet clean gases, and some other structural improvements with the aim of creating 
interconnections between different sections of the system. The thermoeconmic results show that the performance of the system 
improves so that the heating and cooling needs in the modified system are reduced at about 16.61% and 60.65% respectively in 
comparison with the benchmark system. Also, in the new system, a useful power of about 368.5 kW can be extracted. Aso, besides 
the energetic parameters, the economic situation of the new system is also improves and the results show that about 4.97% reduction 
in the total initial, operating, and maintenance costs are achievable in the new modified system. 

Keywords: CO2 Separation, CCS, Energy, Exergy, Thrmoeconomic,Reduce Energy Demands, Flue Gases  
  

  مقدمه - 1

علم و  يها از جنبه ياریبس ،يبا گذشت زمان و توسعه جوامع بشر

 نیاستفاده از ا در این راستا،هستند.  رییروز به روز در حال تغ يفناور

 ها ندهیاز آلا يادیو انتشار ز يانرژ يروز معمولا مصرف بالا به زاتیتجه

ها اقدامات موثري صورت  در جهت کاهش آنیستی اکه ب دارد یرا در پ

 اکسیدکربن دي انتشار ،یو خانگ یصنعت يها ندهیآلا نی. در ب]1[ پذیرد

که این موضوع به  آورد یوارد م ستیز طیمح يرا بر رو رفشا نیشتریب

 نی. اباشد انتشار بالا و حضور گسترده آن در اتمسفر می میزان دلیل

 نیسطح زم يبر رو اکسیدکربن ديموضوع سبب به هم خوردن تعادل 

شود و مشکلاتی از قبیل آلودگی شهرها، تخریب  می یجهان شیگرما و

 .]2[ هاي اسیدي و ... را دربردارد لایه ازن، باران

هاي  توان با روش به اتمسفر را می اکسیدکربن دي میزان انتشار

هاي بادي و  مختلفی کاهش داد، که عبارتند از: استفاده از انرژي

، جایگزین کردن منابع ]3[خورشیدي به عنوان منابع اصلی انرژي 

، استفاده از ]4[بر پایه فسیلی با منابع تجدیدپذیر  موجود گرمایی

هاي  ، بهبود بازده انرژي سیستم]Biofuels (]5سوخت (  زیست

هاي  سازي سیستم یکپارچه ].6[کننده یا تولیدکننده انرژي  مصرف

سازي  هاي جداسازي و ذخیره فناوري، و استفاده از ]7[مختلف انرژي 

هاي تجدیدپذیر و تحت کنترل درآوردن  . استفاده از انرژي]8[کربن 

سازي انرژي  شان، نیازمند استفاده از ذخیره ها به علت ماهیت نوسانی آن

باشد. پیرامون این موضوع بایستی اشاره گردد که  می 1کلاندر ابعاد 

وهوایی، پروتکل کیوتو و توافقنامه پاریس  آبجهت بهبود تغییرات 

اهمیت فناوري جداسازي هر دو بر و  ]9[باشند  موجود می

. تمام این ]10[اند  تاکید نموده این روشاستفاده از و اکسیدکربن  دي

                                                             
1 Macroscale 
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جداسازي و  فناورياستفاده از  ضروري بودندهنده  موارد نشان

هاي  مانند انرژي ها فناوريدر کنار سایر  اکسیدکربن سازي دي ذخیره

هوایی  و  تجدیدپذیر جهت کاهش مسائل مرتبط با تغییرات آب

  باشد. می

محققان و پژوهشگران متعددي در جهت بررسی و بهبود 

اند.  به مطالعه و بررسی پرداختهاکسیدکربن  ديفرآیندهاي جداسازي 

 يبه همراه مقدار بالا دیبازتول يبرا ازیمورد ن يبالا يانرژ

ي ها محرك نیتر شود، مهم يجداساز یستیکه با اکسیدکربن دي

  .باشند یمهاي مذکور  محققان براي انجام پژوهش

هاي فناوري در  مرور جامعی از پیشرفت ]11[و همکاران  داوودي

به انجام  اکسیدکربن سازي دي جداسازي و ذخیرههاي  زمینه سیستم

دند که استفاده از این به این نتیجه رسی رسانیدند. نویسندگان مقاله

ها یک روش موثر و کارآمد در جهت کاهش انتشار  سیستم

توجیه بندي نمودند که  جمعاز طرف دیگر،  باشد و اکسیدکربن می دي

هاي مالی  به منظور دریافت کمکها  فنی و سودمندي این سیستم

عوامل مختلف شامل  مستلزم درنظرگرفتن المللی، دولتی و بین

در این زمینه،  .باشد میمحیطی، و ایمنی  هاي اقتصادي، زیست بحث

ها و دستیابی به هدف  یک تحلیل مناسب در مورد کاهش انتشار آلاینده

به انجام رسیده است.  ]12[و همکاران  توسط اتسوکی» انتشار صفر«

دگان نجامعه هدف مورد مطالعه، ژاپن بوده است و بدین منظور، نویس

اکسیدکربن را  سازي دي سناریوي مختلف ذخیره 10این مقاله تعداد 

سازي و تحلیل  ها به انجام بهینه مورد ارزیابی قرار داده و در آن

یز حاکی از آن نهاي این پژوهش  اند. نتایج و یافته حساسیت پرداخته

اکسیدکربن نقش  سازي دي هاي جداسازي و ذخیره سیستماست که 

 نماید و حتی در ها در ژاپن ایفا می کاهش انتشار آلاینده اساسی را در

هاي جداسازي و  شده نیز، سیستم هاي صرف حالت بالاترین هزینه

  باشند. پذیر می از نظر اقتصادي توجیه اکسیدکربن سازي دي ذخیره

هاي جداسازي و  با توجه به سودمندي و کارآیی سیستم

تعددي به طراحی و تحلیل اکسیدکربن، پژوهشگران م سازي دي ذخیره

و  فررا به عنوان نمونه، .اند پرداختهها به صورت کاربردي  این سیستم

سازي  جداسازي و ذخیره ستمیچرخه س کی ]13[همکاران 

با استفاده از محلول احتراق  از از گازهاي حاصل اکسیدکربن دي

قرار  یمورد بررس يو اقتصاد یکینامیرا از نظر ترمود مونواتانولامین

سنگ با نرخ  با سوخت زغال روگاهین کیها در کاربرد  آن ستمیدادند. س

 نشان دادند که ها لیتحل جیشده بود. نتا ی% طراح90جذب 

هاي بالایی در اجزاي مختلف سیستم وجود دارد که در  ناپذیري بازگشت

را شامل  ها يریناپذ برگشت نیبالاتر گرمکن کمکاین بین، جداکننده و 

به دست آمده است و پس از  يها % از کل افت5/64که برابر با  شوند می

خطوط  يکمپرسورها ن،یچنم. هردیگ ی% قرار م2/12کننده با  آن جذب

کل % از 9دارند و حدود  ییبالا يریناپذ برگشت زین اکسیدکربن ديلوله 

این سیستم یک گرفتند که  جهیها نت شوند. آن یها را شامل م افت

ناپذیر است و از این رو، انجام اصلاحات در آن  تشگبرفرآیند بسیار 

یک سیستم  ]14[و همکاران  لو همچنین،  .واقع گردد دتواند مفی می

در سال از گازهاي  اکسیدکربن ديمیلیون تن  2بزرگ جهت جداسازي 

سنگ را در چین  حاصل از احتراق یک نیروگاه توان با سوخت زغال

حاصل از سیستم خود را در یک  اکسیدکربن ديها  آن طراحی نمودند.

هاي نفت مورد استفاده قرار دادند  کاربرد عملی به صورت تزریق به چاه

نهایی نتایج  و استخراج نفت از میدان نفتی شنگلی را بهبود بخشیدند. 

ها نشان داد که این پروژه داراي توجیه فنی و اقتصادي  هاي آن بررسی

میلیون یوان چین  4/1329گذاري پروژه برابر  است و کل هزینه سرمایه

  تخمین زده شد.

توان نتیجه گرفت  اصل از مطالعات پیشین میحبندي نتایج  از جمع

 مناسب در اتمسفر، استفادهاکسیدکربن  ديکه به منظور کاهش میزان 

ضروري و لازم اکسید کربن  سازي دي جداسازي و ذخیره از فرآیندهاي

داراي مصرف انرژي بالا به  ها این سیستم، باشد. با این وجود می

گرمکن  کمکگرماي خصوص در حوزه انرژي گرمایی مربوط به تامین 

هاي بیشتري  پژوهش ،باشند که لازم است در خصوص کاهش آن می

انرژي هاي  نیازمنديطالعه حاضر و به منظور کاهش مصورت گیرد. در 

از گازهاي حاصل از احتراق، اکسیدکربن  ديدر فرآیند جداسازي 

ررسی گردیده است. با انجام بهبودهاي بهاي متنوعی پیشنهاد و  طرح

از گازهاي حاصل از اکسیدکربن  ديپیشنهادشده در فرآیند جداسازي 

انرژي در انواع مختلف هاي  نیازمندياحتراق، کاهش قابل توجهی در 

ر این پژوهش، د .گردد میایجاد بارهاي گرمایشی، سرمایشی، و توان 

صنایع پالایشی به عنوان ورودي به احتراق در گازهاي حاصل از 

 مورد هاي اند و پس از طراحی سیستم در نظر گرفته شده ،ها سیستم

  به انجام رسیده است. نیز ترمواقتصاديهاي جامع  نظر، تحلیل

  

  ها مبانی و روش - 2

سازي  جداسازي و ذخیرهبه منظور بررسی شرایط سیستم 

اي و تحلیل بهبودهاي  و انجام مطالعات مقایسه اکسیدکربن دي

جداسازي و  شده، سیستم پایه یافته در سیستم طراحی انجام

CCSاکسیدکربن ( سازي دي ذخیره
 مطابق Benchmarkتحت عنوان  )1

  گردد. تعریف می 1 شکل

 

  شرایط گازهاي ورودي - 2-1

صنایع پالایشی با  دراحتراق حاصل از در مطالعه حاضر، گازهاي     

در  نکته مهم. می باشندبه عنوان ورودي  1جدول  شده در شرایط ارائه

است که  ها آندماي نسبتا بالاي  رابطه با گازهاي حاصل از احتراق،

برداري و یکپارچگی با سایر  توجهی در جهت بهره داراي پتانسیل قابل

  باشد. هاي سیستم می قسمت

  

شرایط گازهاي حاصل از احتراق ورودي سیستم مورد مطالعه  -1 جدول

]15[  

  

                                                             
1 Carbon Capture and Storage system 

  واحد  مقدار  عنوان

  kg/H  316535  دبی جرمی

  ºC  250  دما

  bar  04/1  فشار مطلق

  کسر مولی

  %mol  7/17  اکسیدکربن دي

  %mol  2/1  اکسیژن

  %mol  5/77 نیتروژن

  %mol  6/3  آب
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  حلال مورد استفاده - 2-2

حلال اصلی جهت توسعه و تحلیل سیستم جداسازي 

 ، مطابق1970از سال  .باشد ) میMEA، مونواتانولامین (اکسیدکربن دي

از  ،جهت حذف گازهاي اسیدي ،بسیاري از استانداردهاي صنعتی

  گردد. % وزنی استفاده می30با غلظت  مونواتانولامینمحلول آبدار 

و مزایاي استفاده از  CCSهاي سیستم  انواع حلالهاي  ویژگی

از جمله هزینه پایین، سینتیک سریع جذب  مونواتانولامین

و  16[مراجعی مانند  هاي بالاي انتقال جرم در و نرخ اکسیدکربن دي

سازي  بیان شده است. در مطالعه حاضر نیز، جهت شبیهبه تفصیل  ]17

  .تشده اس% استفاده 30با غلظت  مونواتانولامینفرآیند جذب از حلال 

  

  شده بر سیستم پایه اصلاحات فنی اعمال - 2-3

پایه در سیستم  فرآیندهایییافته،  هاي انجام با توجه به بررسی

وجود دارند که داراي مصرف  اکسیدکربن سازي دي جداسازي و ذخیره

انواع مختلف انرژي (سرمایشی،  ،ها نیازمندياین انرژي بالایی هستند و 

ها  نآکه این فرآیندها در اجزایی . شوند میشامل گرمایشی، و توان) را 

  عبارتند از: گیرد، صورت می

 (انرژي گرمایی) 1گرمکن کمک) 1

 کاري اولیه گازهاي احتراق ) خنک2

 کن محلول رقیق ) خنک4

  چگالنده) 5

در اصلاحات انجام گرفته، از دماي بالاي گازهاي حاصل از احتراق 

هاي مورد نیاز  به عنوان منبع انرژي جهت استفاده در سایر قسمت

شود. استفاده از گرماي گازهاي حاصل از  بهره گرفته می CCSسیستم 

 کن مبادله(با استفاده از  گرمکن کمکاحتراق در تامین بخشی از گرماي 

HP-HE(با  2جداکنندهگرمایش محلول غلیظ قبل از ورود به  )، پیش

 آلییک چرخه  گرمایش مورد نیاز)، RICH-HEA کن مبادلهاستفاده از 

 CCSو سایر تبادلات گرمایی در داخل سیستم ) R600(با سیال  رانکین

گازهاي احتراق قبل از ورود به  همچنین، افزایش فشار. انجام یافته است

گیري از توربین در مسیر گازهاي احتراق  بهرهبه همراه ، کننده جذب

هاي  به دو قسمت، بخش کننده جذبورودي به  ، و تقسیم گازهايتمیز

باشند. نمودار  در این مرحله می گرفته دیگري از اصلاحات انجام

 جداسازيیافته در مرحله پیش از  بهبودهاي انجام اي از طرحواره

؛ همچنین، ایش درآمده استبه نم 2شکل در  اکسیدکربن دي

جداسازي یافته در فرآیندهاي  اي از بهبودهاي انجام طرحواره

در بخش مربوط به  است.داده شده نمایش  3شکل  در اکسیدکربن دي

پس از  اکسیدکربن دياز مسیر غلیظ ، اکسیدکربن ديمرحله جداسازي 

تقسیم ، به دو قسمت جداکنندهقبل از ورود به افزایش فشار اولیه و 

بار سرمایشی مورد نیاز گازهاي  اندك گردد. این کار علاوه بر کاهش می

گرم  اکسیدکربن را قبل از ورود به جداکننده پیش اولیه، مسیر غلیظ دي

تواند سبب کاهش بار گرمایی مورد نیاز در  نماید که می می

توسط  چگالندهخروجی از  برگشتیهمچنین، مسیر  گرمکن گردد. کمک

) REFLUX-H کن مبادلهگازهاي حاصل از احتراق (در بخشی از 

                                                             
1 Reboiler 
2 Stripper 

مورد نیاز  گرمکن کمککمتري در  گرماییتا انرژي  شود  گرم می پیش

گرمایش  در پیش چگالندهاتلافی  گرماياز   یبخشبه کارگیري باشد. 

 ، اصلاح دیگري)ORC-SCON کن مبادله(در  رانکین آلیمبرد چرخه 

  است. انجام یافتهاکسیدکربن  ديست که در مرحله جداسازي ا

  

  سازي و روابط مورد استفاده مدل -2-4

  ، فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:در مطالعه حاضر

 کنند. کار می 3ها در شرایط حالت پایا سیستم 

 شود. صرفنظر می ءاز افت فشار به دلیل اصطکاك در اجزا 

 شود. از تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل صرفنظر می 

 ر شرایط محیط براب°C20   وkPa 3/101 باشد. می  

از سایر  اکسیدکربن ديهاي فرآیند جداسازي  ها و تحلیل سازي شبیه

 گرفتهانجام  Aspen Plusگازهاي حاصل از احتراق به کمک نرم افزار 

در فاز مایع، براي  4هاي یونی است. بدین منظور و به دلیل حضور گونه

شده  انتخاب ELECNRTLسازي ترمودینامیکی فرآیندها، مدل  شبیه

 دربراي این کاربرد  ELECNRTLمطابقت مدل  ]19و  18و 13[است 

و  20[به اثبات رسیده است مراجع مختلفی با مقایسه با مقادیر تجربی 

ستم از سی اي نیز سنجی جداگانه . علاوه بر آن، در کار حاضر صحت]21

موجود به انجام رسیده و در بخش نتایج ارائه گردیده است. اجزاي 

مدل سازي  RADFRACهاي  با ستون جداکنندهو  کننده جذب

طبقه  20متشکل از  RATE-BASEDاند. محاسبات بر اساس  گردیده

اي  خلاصه .]13[براي هر کدام از این دو جزء در نظر گرفته شده است 

هاي پایه و بهبودیافته در  ترین پارامترهاي عملکردي سیستم از مهم

این پارامترها در سرتاسر کار حاضر برابر با ارائه گردیده است.  2جدول 

 بیان ، مقدار دیگريباشند مگر اینکه به صراحت شده می مقادیر داده

  گردد

 

  افتههاي پایه و بهبودی پارامترهاي عملکردي سیستم -2جدول 

ف
دی

ر
  

سیستم   مقدار  واحد  مفهوم  پارامتر

مورد 

  بررسی

بازده  ����  1

  آیزنتروپیک

هر دو   90  ٪

  سیستم

دماي ورودي  ���,���  2

  کننده به جذب

هر دو   40 ℃

  سیستم

هر دو   25 ℃  دماي چگالنده ����  3

  سیستم

4  �̇��������

�̇���
 

نسبت جرم 

محلول به 

  وروديگازهاي 

هر دو   8/2  -

  سیستم

5  mea 
concentration  

درصد جرمی 

مونواتانولامین 

  در محلول

هردو   30  %

  سیستم

6  i  هر دو   12  %  نرخ سود

  سیستم

7  N 
هاي  سال

  کارکرد سیستم
year  20  

هر دو 

  سیستم

هر دو   hours  8000ساعات کارکرد  �  7

                                                             
3 Steady state 
4 Ionic species 
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سیستم در 

  سال

  سیستم

ضریب  ��  8

تعمیرات و 

  نگهداري

هر دو   6  %

  سیستم

نسبت فشار  ��������  9

کمپرسور 

  گازهاي ورودي

سیستم   2  -

  بهبودیافته

درصد جرمی  �����������  10

مسیر شماره 

)13(  

سیستم   20  %

  بهبودیافته

درصد جرمی  �����������  11

مسیر شماره 

)24(  

سیستم   50  %

  بهبودیافته

فشار بالاي  ���,��  12

ORC  

bar  25   سیستم

  بهبودیافته

فشار پایین  ���,��  13

ORC  

bar  3   سیستم

  بهبودیافته

  

  روابط ترمودینامیکی

روابط بقاي جرم، انرژي، و ، ها سیستمانرژي به منظور تحلیل 

  :]22[باشد  . رابطه بقاي جرم به قرار زیر میروند به کار میاگزرژي 

)1(  � �̇�� = � �̇��� 

ها (به عنوان یک  قانون اول ترمودینامیک که به هر جزء از سیستم

  :]22[شود  گردد، به صورت زیر تعریف می حجم کنترل) اعمال می

)2(  �̇ + � �̇��ℎ�� = �̇ + � �̇���ℎ��� 

ها از نقطه نظر قانون دوم ترمودینامیک،  به منظور تحلیل سیستم

 . لازم است که ابتدا اگزرژي تمامی مسیرها تعریف و محاسبه گردد

  :]23[رابطه مورد نظر به صورت زیر است 

)3(  �̇� = �̇��,� + �̇��,� 

زیر  رابطهفیزیکی هر مسیر به صورت  ي، اگزرژ)3( در رابطه

  :]23[گردد  محاسبه می

)4(  �̇��,� = �̇�(ℎ − ℎ� − ��(� − ��)) 

با استفاده از روش توزیع  مسیرهاهمچنین، اگزرژي شیمیایی 

فرمول شیمیایی و . در این روش نیاز به دانستن شود محاسبه می 1اتمی

باشد و اگزرژي شیمیایی هر عنصر با تخصیص  نقطه ذوب هر عنصر می

دهنده آن محاسبه  هاي تشکیل ضرایبی مشخص به هرکدام از اتم

ضریب اتم  26/410گردد. به عنوان نمونه، ضریب اتم کربن برابر  می

و ضریب اتم  36/0، ضریب اتم نیتروژن برابر 05/118هیدروژن برابر 

را  بیشتر در مورد این روشجزئیات  باشد. می 985/1ژن برابر اکسی

  مطالعه نمود. ]24[توان در مرجع  می

  :]22[گردد  جزء صورت زیر تعریف می براي هررابطه بقاي اگزرژي 

هاي  به ترتیب برابر اگزرژي ���̇�و  ��̇�هاي  در رابطه فوق عبارت

نرخ تخریب اگزرژي  �̇�باشند. پارامتر  ورودي و خروجی از هر جزء می
ها در جزء مورد نظر  ناپذیري ها و برگشت هر جزء است که عدم کارآیی2

  آورد. را به حساب می

                                                             
1 Atomic contribution 
2 Exergy destruction rate 

  :]23[ گردد ) هر جزء به صورت زیر محاسبه می�( 3بازده اگزرژي

)6(  �� =
�̇�,�

�̇�,�

 

 هاي به ترتیب بیانگر اگزرژي �,�̇�و  �,�̇�هاي  در رابطه فوق، عبارت

جزئیات بیشتر در این حوزه را د. نباش محصول و سوخت در هر جزء می

  مطالعه نمود. ]23[ توان در مرجع می

  

  روابط هزینه

با برداري مربوط به هر جزء  و بهره ات، تعمیراولیههاي  هزینه

و  محسابه گردیده است Module Costing Techniqueروش  استفاده از

  :]25[د نباش زیر می روابط آن به صورت

)7(  ��� = ��
���� = ��

�(�� + ������) 

)8(  Log���
�� = �� + �� Log � + ��(Log �)� 

��تجهیز و  Bare Moduleهزینه  ���فوق،  روابطدر 
هزینه خرید  �

که  باشد استیل) می تجهیز در شرایط پایه (فشار اتمسفر و جنس کربن

و اندازه  K3تا  K1به صورت تابعی لگاریتمی و وابسته به سه پارامتر 

برابر مساحت  X، گرماییهاي  کن مبادلهباشد. در مورد  ) میXتجهیز (

کننده و جداکننده برابر حجم تجهیز و در  ، در مورد جذبکن مبادله

برابر توان ورودي/ خروجی آن  Xها، و توربین،  مورد کمپرسورها، پمپ

است که  Bare Moduleضریب هزینه  ��� )،7در رابطه (باشد.  می

، ��گیرد. ضرایب  شده را در نظر می استفاده موادشرایط فشار و جنس 

جهت در نظر  ��تجهیز و ضریب  موادر نظر گرفتن جهت د ��، و ��

مقادیر  گیرند. گرفتن فشار کارکردي تجهیز مورد استفاده قرار می

ارائه شده  3عددي هر کدام از پارامترها در اجزاي مختلف در جدول 

براي تجهیزات مختلف فرآیند روابط فوق جزئیات محاسباتی  است.

  مطالعه نمود. ]25[در مرجع توان  را می اکسیدکربن دي جداسازي

هاي اولیه محاسبه شده براي هر کدام از اجزاء با ضرب نمودن  هزینه

1)ها در پارامترهاي  آن + ��) ،�

�
به نرخ هزینه تبدیل  CRF، و 

برابر  �باشد و  ضریب تعمیرات و نگهداري می ��گردند. پارامتر  می

ضریب بازیافت  CRFاست. پارامتر در سال ساعات کارکرد سیستم 

) و تعداد سال کارکرد سیستم Iکه تابعی از نرخ سود ( باشد می حرارتی

)N23[ گردد از رابطه زیر محاسبه می و باشد ) می[:  

)9(  ��� =
�(1 + �)�

(1 + �)� − 1
 

 
 

                                                             
3 Exergetic efficiency 

)5(  �̇�� + � �̇� �1 −
��

��

� = �̇��� + � �̇� + �̇� 
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 از گازهاي حاصل از احتراقاکسیدکربن  دي) جداسازي BENCHMARKسیستم پایه ( -1شکل 

   

  
  

 اکسیدکربن ديیافته در فرآیندهاي پیش از جداسازي  اي از بهبودهاي انجام طرحواره -2شکل 

   

  
  اکسیدکربن  ديیافته در فرآیندهاي جداسازي  اي از بهبودهاي انجام طرحواره -3شکل 
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هاي مرتبط  شامل هزینه 1هاي جانبی هاي مربوط به سرویس هزینه

کاري (با  گرمکن) و تامین آب خنک با تامین بخار لازم (در کمک

باشد. بدین منظور و طبق مراجع  کن) می استفاده از یک برج خنک

کن به  کننده آب خنک و برج خنک هزینه واحد تامین بخارموجود، 

 در نظر گرفته شده است gpm 900/$ و kW.hr 05/0/$ ترتیب برابر

  ].27و  26[

) در جدول پارامترهاي 9مقادیر هرکدام از پارامترهاي رابطه (

همچنین، به منظور  ) ارائه شده است.2(جدول شماره  عملکردي

CEPCIهاي مختلف، از شاخص  ها در سال احتساب تفاوت هزینه
2 

ها با استفاده از این  استفاده شده است و بدین منظور، تمامی هزینه

  اند. روزرسانی گردیده ) به2023شاخص به سال مرجع (

  

  براي تجهیزات مختلف )8و ( )7شماره ( روابطمقادیر عددي  -3جدول 

  K1 K2  K3  FBM  تجهیز

  11/6  3187/0  - 8509/0  8306/4  ها کن مبادله

  80/2  - 1027/0  3604/1  2897/2  کمپرسورها

  10/6  - 1776/0  4398/1  7051/2  توربین

    3955/0  - 5277/0  4646/4  گرمکن کمک

کننده  جذب

  و جداکننده

4974/3  4485/0  1074/0  10/7  

  99/4  1538/0  0536/0  3892/3  ها پمپ

  

  ترمواقتصاديارزیابی و تحلیل 

اگزرژي ها به اشکال مختلف  اولین قدم در این راه، تخصیص هزینه

  :]٢٣[ به صورت زیر است

)10(  �̇� = ���̇�        �̇� = ���̇�        �̇� = ���̇�        �̇� = ���̇� 

نرخ متوسط هزینه  ��، و ��، ��، ��هاي  در رابطه فوق، عبارت

د. در کنار آن، نباش ) میGJ/$تخصیص داده شده به هر واحد اگزرژي (

به ترتیب نرخ هزینه مربوط به مسیرهاي  �̇�، و �̇�، �̇�، �̇�هاي  عبارت

  باشند. اگزرژي ورودي و خروجی ماده، کار، و گرما می

رابطه تعادل نرخ هزینه در شرایط حالت پایا به صورت زیر نوشته 

  :]23[ شود می

)11(  � �̇�,� + �̇�,� = �̇�,� + � �̇�,� + �̇� 

 GJ/$به کمپرسورها برابر در فرآیند محاسبات، هزینه توان ورودي 

. در این شرایط، گروهی از روابط ]28[ در نظر گرفته شده است 32

کمکی براي برخی از اجزاء (که داراي بیش از یک خروجی یا پارامتر 

و نحوه به  جزئیات روابط کمکینامشخص هستند) مورد نیاز است. 

  مطالعه نمود. ]23[توان در مرجع  را می ها دست آوردن آن

  :]23[گردند  به صورت زیر تعریف میترمواقتصادي  متغیرهاي
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1 Utility 
2 Chemical engineering plant cost index 

به ترتیب برابر هزینه واحد اگزرژي  CP,Kو  CF,Kدر روابط فوق، 

برابر نرخ هزینه تخریب  �,�̇�باشند. همچنین،  سوخت و محصول می

باشد که به صورت  اقتصادي می برابر ضریب اگزرژي FKاگزرژي و 

  گردد. شده تعریف می هاي صرف هاي اولیه به کل هزینه معیاري از هزینه

  

  نتایج و بحث - 3

از  اکسیدکربن ديفرآیندهاي جداسازي سازي  مدلاعتبارسنجی 

با استفاده از نتایج  Aspen Plusافزار  گازهاي حاصل از احتراق در نرم

به انجام رسیده است.  ]29[ و همکاران نوتزشده توسط  تجربی ارائه

 4در جدول  ارائه شده است. همانگونه که 4جدول  شده در نتایج حاصل

و کار  ]29[نتایج کار تجربی  مشخص گردیده است، تطابق نزدیکی بین

  .حاضر وجود دارد

در فرآیندهاي  گرمایش، سرمایش، و توان مورد نیازنتایج مربوط به 

از گازهاي حاصل از احتراق در سیستم پایه  اکسیدکربن ديجداسازي 

CCS محل عمده مورد نظر از نظر   به نمایش درآمده است. 5جدول  در

باشد که در حدود  چرخه می جداکنندهگرمایش مورد نیاز مربوط به 

kW 5780 گرمکن خود نیاز دارد. این مقدار گرما  گرمایش را در کمک

بایستی با استفاده از استخراج بخار از نیروگاه تامین گردد که سبب افت 

در حوزه  گردد. می CCSهاي سیستم  توان نیروگاه و افزایش هزینه

به ) SUP-COOLمیلی (کن تک خنکو  S-COOLکن  سرمایش نیز خنک

، بیشترین مقایر سرمایش را به - kW 14550و  - kW 16710ترتیب با 

اند. در حوزه توان، پمپ محلول با مقدار توان مورد  خود اختصاص داده

ها و مقادیر بالاي  تحلیل این داده قرار گرفته است. - kW 74/14نیاز 

را نمایان  انرژي ورودي در سیستم پایه، اهمیت بازطراحی کلی چرخه

  سازد. می
  

از اکسیدکربن  دياعتبارسنجی نتایج فرآیند جداسازي  -4 جدول

  ]29[گازهاي حاصل از احتراق با مرجع 

  واحد  پارامتر
مقدار 

  مرجع

مقدار کار 

  حاضر

  GJ/ton CO2  010/5  083/5  گرمکن کمک گرماییبار 

  27/18  27/18  ℃  چگالندهدماي 

  bar  2  2  چگالندهفشار 

دماي محلول رقیق (خروجی 

  )گرکمکن کمک
℃  8/120  7/121  

نسبت دبی جرمی محلول به 

  گازهاي احتراق
-  8/2  8/2  

در مونواتانولامین  کسر جرمی

  محلول رقیق
-  288/0  288/0  

  kg/hr  5/206  9/206  دبی جرمی محلول غلیظ

دبی جرمی گازهاي تمیز 

  خروجی
kg/hr  6/66  18/65  

  98  99  % اکسیدکربن ديخلوص جرمی 

در  اکسیدکربن ديغلظت 

  محلول رقیق
%  2/5  2/5  

  3/67  3/67  %  در محلول رقیق آبغلظت 

در محلول  مونواتانولامینغلظت 

  رقیق
%  5/27  5/27  
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  در سیستم پایهگرمایش، سرمایش، و توان مورد نیاز  -5 جدول

   مقدار  واحد  نوع انرژي  ردیف
جزء 

  کننده مصرف
  نماد

 ����,�̇�  kW 74/14 -  S-PUMP  کار  1

 ����,���̇�  kW 4679 -  INI-COOL  سرمایش  2

 ����,���̇�  kW 14550 -  SUP-COOL  سرمایش  3

 ���,���̇� kW 8306 -  CON-STP  سرمایش  4

 ����,�̇�  kW 16710 -  S-COOLER سرمایش  5

 ���,���̇�  kW 50780  STRIPPER  گرمایش  6

  

در فرآیندهاي جداسازي  گرمایش، سرمایش، و توان مورد نیاز

 از گازهاي حاصل از احتراق در سیستم بهبودیافته در اکسیدکربن دي

 تر نخستین نکته که از تحلیل جزئی به نمایش درآمده است. 6جدول 

کند، کاهش مقدار  نمود پیدا می 5جدول  و مقایسه آن با 6جدول 

، مقدار بار أساس باشد. بر این می فرآیند جداکنندهانرژي گرمایی در 

در  kW 42347در سیستم پایه به مقدار  kW 50780گرمایی از 

% کاهش 61/16سیستم بهبودیافته کاهش پیدا کرده است که در حدود 

  دهد. را نشان می فرآینددر بار گرمایی مورد نیاز 

در اجزاي مشابه نیز کاهش قابل  مورد نیازدر بحث بار سرمایشی 

وجود دارد و مقادیر به طور قابل توجهی کاهش  این پارامترتوجهی در 

کن  و خنک ORC چگالندهاند. در سیستم بهبودیافته اجزاي  پیدا کرده

به خود را  مقادیر سرمایش مورد نیاز) بیشترین S-COOLERمحلول (

% 65/60در مجموع، در سیستم بهبودیافته در حدود  .دان اختصاص داده

هاي سرمایشی نسبت به سیستم پایه حاصل  کاهش در کل نیازمندي

نکته مهم دیگر مربوط به توان مورد نیاز در سیستم  گردیده است.

، با تعبیه دو 6جدول  باشد. بر این اساس و طبق نتایج یافته می بهبود

، مقدار قابل رانکین آلی چرخه خروجی وتوربین در مسیر گازهاي تمیز 

ها به عنوان  توان از آن که می دگرد توجهی توان از سیستم حاصل می

خروجی مطلوب توانی در سیستم بهبودیافته یاد نمود. در مجموع در 

  گردد. توان از این دو توربین حاصل می kW 7308حدود 

  

  در سیستم بهبودیافته گرمایش، سرمایش، و توان مورد نیاز -6 جدول

  مقدار  واحد  نوع انرژي  ردیف
جزء 

  کننده مصرف
  نماد

 ���,��̇�  kW 6843 - FG-COM  کار  1

 ����,���̇� kW 32/65 - ORC-PUMP  کار  2

 ����,�̇�  kW 42/31 - S-PUMP  کار  3

 ���,��̇�  kW 6146 FG-TUR  کار  4

 ���,���̇� kW 1162  ORC-TUR  کار  5

-kW 3588 - FEED سرمایش  6
COOL  �̇����,���� 

 ���,���̇�  kW 3516 -  CON-STP  سرمایش  7

 ����,�̇�  kW 4075 -  S-COOLER  سرمایش  8

 ���,���̇�  kW 5836 -  ORC-CON  سرمایش  9

 ���,���̇�  kW 42347 STRIPPER  گرمایش  10

  

در دو سیستم پایه و  هاي مختلف انرژي و اگزرژي فرمنمودار 

سه فرم ، لبه نمایش درآمده است. در این شک 4 لشک بهبودیافته در

مختلف اگزرژي شامل توان، سرمایش و گرمایش از یکدیگر جدا 

  .اند شده

حاکی از کاهش قابل توجه در هر  4ل و بررسی شک تر تحلیل جزئی

باشد.  سه فرم اگزرژي در سیستم بهبودیافته نسبت به سیستم پایه می

 kW 5/368بر این اساس، خالص مصرف توان در سیستم بهبودیافته 

ناشی از باشد که بیانگر تولید توان خالص در این سیستم است ( می

ست که در ) و این در حالی اORC-TURو  FG-TURتوربین  وجود دو

سیستم مورد نیاز  S-PUMPتوان ورودي در  - kW 74/14سیستم پایه، 

است. در مبحث خالص بار سرمایشی مورد نیاز نیز، کاهشی در حدود 

kW 6497 بار گرمایشی اگزرژي اگزرژي حاصل گردیده است.  در

 kW 2414سیستم بهبودیافته نیز نسبت به سیستم پایه در حدود 

  .کاهش پیدا کرده است

  

  
  

هاي مختلف اگزرژي مورد نیاز در دو  اي فرم نمودار مقایسه -4شکل 

  سیستم پایه و بهبودیافته 

  

برداري مربوط به دو سیستم پایه  هاي اولیه، تعمیرات، و بهره هزینه

تا دو رقم بعد  5ارائه گردیده است. اعداد شکل  5و بهبودیافته در شکل 

اجزاي گردنده در پنج دسته کلی  مصارف هزینه اند. گرد شدهاز اعشار 

، تامین بخار، گرماییهاي  کن مبادله، (کمپرسور، پمپ، و توربین)

ها (مانند اجزاي چرخه رانکین،  سایر هزینهکاري، و  سیستم خنک

اند. بر این اساس و با توجه به  بندي شده دستهکننده، جداکننده)  جذب

این سیستم در حدود  اجزاي هبودیافته، هزینهاجزاي بیشتر سیستم ب

باشد؛ از طرف دیگر، سیستم  دلار بیشتر از سیستم پایه می 46386511

نمایند که بایستی  را طلب می و بخار مورد نیاز بالاتري کاري خنک ،پایه

در محاسبات مربوط به هزینه، این مورد نیز مدنظر قرار گیرد و بر این 

و  کاري هاي جانبی مربوط به سیستم خنک هاساس و با احتساب هزین

از  اکسیدکربن ديدر کنار فرآیندهاي اصلی جداسازي  تامین بخار لازم

هاي مربوط به سیستم پایه در  گازهاي حاصل از احتراق، کل هزینه

دلار بالاتر از سیستم بهبودیافته است که این مورد  15681487حدود 

 %97/4نیز قابل مشاهده است. بنابراین، در حدود  5شکل  به وضوح در

 گردد. ها در سیستم بهبودیافته حاصل می کاهش در کل مجموع هزینه
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برداري مربوط به دو سیستم  هاي اولیه، تعمیرات و بهره هزینه -5شکل 

  پایه و بهبودیافته

  

) نمایش داده و ب(الف  6شکل  شده در حاصلترمواقتصادي نتایج 

گردد، بازده اجزاي  مشاهده می(الف)  6شکل شده است. همانگونه که از 

) سیستم بهبودیافته بالاتر از سیستم S-PUMPو  S-HEقسمت محلول (

به در دو سیستم  جداکنندهو  کننده جذب بازده باشد و مقادیر پایه می

برابر در نظر سیستم  در دوها را  توان آن و می باشند یگر نزدیک میدیک

هاي اولیه، تعمیرات، و  نیز که بیانگر نسبت هزینه �پارامتر  گرفت.

باشد در اجزاي سیستم بهبودیافته بالاتر  ها می برداري به کل هزینه بهره

. این موضوع بیانگر آن است که (ب)) 6(شکل  باشد از سیستم پایه می

هاي بیشتري در اجزاي سیستم پایه صرف تخریب اگزرژي  هزینه

بنابراین، سیستم بهبودیافته از این منظر داراي مزیت قابل و گردد  می

  باشد.  توجهی می

ارائه گردیده  7شکل در  ،هاي مرتبط با تخریب اگزرژي نرخ هزینه

گردد، در هر دو سیستم،  میمشاهده  7شکل است. همانگونه که از 

هاي تخریب اگزرژي به ترتیب مربوط به اجزاي  بیشترین نرخ هزینه

باشد. مقایسه  ) میS-HEمحلول ( کن مبادله، و کننده جذب، جداکننده

نسبت به  کلی دو سیستم نیز حاکی از آن است که در سیستم پایه

اگزرژي  هاي هزینه بیشتري در نتیجه تخریب ، نرخسیستم بهبودیافته

هاي تخریب اگزرژي در سیستم پایه در حدود  نرخ هزینه؛ شوند تلف می

دهد ایجاد  نشان می که باشد % بالاتر ازسیستم بهبودیافته می41/38

تغییرات در سیستم جدید، علاوه بر بهبود وضعیت انرژي و اگزرژي 

  سیستم پایه را نیز بهبود بخشیده است. ترمواقتصاديسیستم، وضعیت 

اي از تاثیر پارامترهاي تاثیرگذار سیستم بهبودیافته  نتها، مطالعهدر ا

به انجام رسیده است. سه پارامتر نسبت فشار کمپرسور گازهاي ورودي 

و میزان تقسیم گازهاي ورودي و محلول  انتخاب گردیده و نتایج 

ارائه گردیده است. با توجه به اهمیت  9و  8هاي  شده در شکل حاصل

)، این پارامتر 4نیاز در سیستم و مقدار بالاي آن (شکل گرمایش مورد 

  هاي نتایج پارامتري انتخاب گردیده است. به عنوان مبناي مقایسه

گردد، افزایش فشار گازهاي  مشاهده می 8همانگونه که از شکل 

از  CCSکننده سبب بهبود عملکرد سیستم  اولیه قبل از ورود به جذب

گردد؛ از این منظر،  گرمکن می یاز کمکمنظر کاهش بار گرمایی مورد ن

در بازه مورد بررسی، مقدار  FG-COMبا افزایش نسبت فشار کمپرسور 

یابد که به معنی  کاهش می kW 42347به  kW 45004از  گرماییبار 

  باشد. می CCSدرصد کاهش در گرمایش مورد نیاز سیستم  90/5حدود 

گردد که هر دو ابتکار  مشاهده می 9همچنین، با توجه به شکل 

کننده و نیز تقسیم محلول  تقسیم گازهاي اولیه قبل از ورود به جذب

اکسیدکربن قبل از ورود به جداکننده سبب کاهش بار  غلیظ از دي

گردد و از این منظر در حدود  گرمکن می گرمایی مورد نیاز در کمک

kW 189  وkW 237 جویی در بار گرمایی مورد نیاز به ترتیب با  صرفه

  گردد. تقسیم گازهاي ورودي و محلول در بازه مورد بررسی حاصل می

  

  

  
هاي پایه و  در اجزاي متناظر سیستم ترمواقتصادينتایج  -6شکل 

  � (ب)و   �بهبودیافته (الف) 

  

  گیري نتیجه - 4

ترین عوامل دخیل در گرمایش کره  یکی از مهم اکسیدکربن دي

به محیط  اکسیدکربن ديباشد. به منظور کاهش انتشار  زمین می

هایی  حل ) راهCCS( اکسیدکربن دي هاي جداسازي اتمسفر، سیستم

توان در صنایع آلاینده مختلف به منظور  باشند که می مناسب می

   ها استفاده نمود. سیستمها از این  کاهش انتشار آلاینده

با ایجاد بهبودهایی در فرآیند جداسازي گازهاي در مطالعه حاضر 

هاي مختلف گرمایش،  انرژي در قالبهاي  نیازمنديحاصل از احتراق، 

 شده بهبودهاي ایجاد از جمله .ه استسرمایش، و توان کاهش پیدا نمود

(جهت کاهش بار  جداکنندهکه دماي سیال قبل از ورود به است  این

تر موجود  ) با استفاده از مسیرهاي گرمگرمکن کمکمورد نیاز  گرمایی

فشار گازهاي ورودي  در کنار آن، ،ه استدر داخل سیستم افزایش یافت

، و پیدا نموده استافزایش اندکی  اکسیدکربن ديجهت جداسازي بهتر 

جهت توزیع  جداکنندهو  کننده جذبمسیرهاي ورودي به اجزاي 

ها و افزایش کارآیی سیستم به دو مسیر ورودي  تر جریان نواختیک

  .ه استتقسیم شد

سیستم بهبودیافته و ترمواقتصادي هاي انرژي، اگزرژي، و  تحلیل 

مقایسه آن با سیستم پایه انجام یافت و نتایج حاکی از آن است که 

در  - kW 44245بهبودهاي ایجادشده سبب کاهش بار سرمایشی از 

در سیستم بهبودیافته گردید. مقدار  - kW 17015سیستم پایه به 

 kW 50780کاهش در حوزه بار گرمایشی و توان مصرفی به ترتیب از 

(تولید توان) حاصل  kW 368,5به  - kW 74/14و از  kW 42347به 

نیز مشخص گردید ترمواقتصادي گردید. در حوزه اقتصادي و مباحث 
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یافته کاهش پیدا کرده و  ستم بهبودتخریب اگزرژي در سیکه 

در سیستم پایه تا  hr 25139/$هاي مربوط به تخریب اگزرژي از  هزینه

  در سیستم بهبودیافته کاهش پیدا کرده است. hr 15485/$مقدار 

  

  نمادها -5

  )hr/$( نهینرخ هز ̇�

  )kWاگزرژي ( ̇�

F   ترمواقتصاديضریب 

  )kg/sec( دبی جرمی ̇�

  )kW( گرماانتقال  آهنگ ̇�

  )kW( توان ̇�

  )hr/$ي (بردار و بهره رات،یتعم ه،یاول يها نهینرخ هز ̇�

  
  

 هاي پایه و بهبودیافته هاي مربوط به تخریب اگزرژي در اجزاي سیستم نرخ هزینه -7شکل 

  

  
  بر روي بار گرمایی  FG-COMتاثیر نسبت فشار کمپرسور  -8شکل 

  

  
  گرمکن در بار گرمایی کمک ها جریانتاثیر تقسیم  -9شکل 
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